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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ èçè÷åñêèé ìåõàíèçì îáúåìíîé ìîäèèêàöèè êàïèëëÿðíî-
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. åçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè÷èíîé îáúåìíîé ìîäèèêàöèè ìîæåò áûòü íåñàìîñòî-
ÿòåëüíûé ðàçðÿä â ïîðèñòîì îáúåìå, êîòîðûé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå êàñêàäà ïðîöåññîâ
ýìèññèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàíîïîð. Ïîñëåäóþùèå ïåðåäà-
÷à êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ðåêîìáèíàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè íàíîïîð
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ åå ñâîéñòâ, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îáúåìíàÿ ìîäèèêàöèÿ ìà-
òåðèàëà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïëàçìà, ïîíèæåííîå äàâëåíèå, ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå, ðàçðÿä â íàíîïîðàõ, îáúåìíàÿ ìîäèèêàöèÿ íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ.
Ââåäåíèå
Âûñîêî÷àñòîòíàÿ (Â×) ïëàçìà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ:
÷àñòîòà ãåíåðàòîðà f = 1.76 ÷ 13.56 Ìö, ìîùíîñòü ðàçðÿäà Pp = 0.5 ÷ 5 êÂò,
ðàñõîä ãàçà G = 0÷ 0.2 ã/ñ, äàâëåíèå p = 13.3÷ 133 Ïà, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîò-
êè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ (ÊÏÌ), òàêèõ, êàê
íàòóðàëüíàÿ êîæà è ìåõ. Îñíîâîé ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ íàòóðàëüíûå ïîëè-
ìåðû  áåëêè êîëëàãåí è êåðàòèí ñîîòâåòñòâåííî. åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè Â×-ïëàçìîé ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ
íà ÊÏÌ íàáëþäàåòñÿ ýåêò îáúåìíîé ìîäèèêàöèè [1, 2℄. Èçìåíÿþòñÿ òàêèå
ñâîéñòâà, êàê ïîðèñòîñòü è òåìïåðàòóðà ñâàðèâàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íàä-
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé áåëêîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëàçìà îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå
íå òîëüêî íà òîíêèé íàðóæíûé ñëîé, íî è íà âåñü îáúåì ìàòåðèàëà.
Îáíàðóæåííûé ýåêò íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùèõ
ïðåäñòàâëåíèé î âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû è ÊÏÌ, èáî ïëàçìà íå ìîæåò ïðîíèê-
íóòü âíóòðü ïîð è êàïèëëÿðîâ, òàê êàê èõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû (∼ 10−9÷ 10−6 ì)
ñóùåñòâåííî ìåíüøå êàê äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ (∼ 10−3 ì), òàê è
äåáàåâñêîãî ðàäèóñà (∼ 10−5 ì). Âîçäåéñòâèå äðóãèõ àêòîðîâ (âàêóóì, ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå) íåçíà÷èòåëüíî è íå ìîæåò îáúÿñíèòü äàííûé ýåêò.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îäíîãî èç âîç-
ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáúåìíîé ìîäèèêàöèè ÊÏÌ â Â×-ïëàçìå ïîíèæåííîãî äàâ-
ëåíèÿ.
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1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
Èçâåñòíî, ÷òî âñëåäñòâèå áîëüøåé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èîíàìè, âñå òåëà â ïëàçìå çàðÿæàþòñÿ îòðèöàòåëüíî [3℄. Êðîìå ýòîãî, â Â×-ïëàçìå
ó ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçóåòñÿ ñëîé ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà (ÑÏÇ) [4℄, ïðè-
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîïîäâèæíûõ èîíîâ. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èç ïëàçìû ïîñòóïàþò
ïîñòîÿííûé ïîòîê èîíîâ è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ.
Èîíû óñêîðÿþòñÿ â ÑÏÇ äî ýíåðãèè 10 ÷ 100 ýÂ. Ïîñòóïàÿ íà ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà, èîíû ïåðåäàþò ýòó ýíåðãèþ è ýíåðãèþ ðåêîìáèíàöèè (15.76 ýÂ äëÿ èîíîâ
àðãîíà) ìîëåêóëàì áåëêà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìîäèèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ
ñâîéñòâ ÊÏÌ.
Ïîñêîëüêó êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïëàçìå ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî ïî
ðàçíûå ñòîðîíû îáðàçöà, òî ýëåêòðîííûå ïîòîêè íà ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû
îáðàçöà ïîñòóïàþò â ïðîòèâîàçå. Â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ
îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè ÊÏÌ óìåíüøàåòñÿ, åãî âîñïîëíåíèå ïðîèñõî-
äèò â òîé àçå êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
íàïðàâëåí îò ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ íà ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ îáðàçöà îñöèëëèðóþò ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ â ïðîòèâîàçå äðóã
ñ äðóãîì, ñîçäàâàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Àìïëèòóäà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïðî-
òèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 20 ÷ 200 Â, ÷òî ñîçäàåò âíóòðè ÊÏÌ
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ ∼ 104÷105 Â/ì. Òàêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ.
Êîëëàãåí è êåðàòèí (îñíîâíûå áåëêè êîæåâåííî-ìåõîâîãî ìàòåðèàëà) îòíîñÿòñÿ
ê ïîëÿðíûì äèýëåêòðèêàì [5℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïðè÷åì
íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ ïîâåðõíîñòÿõ âîçíèêàþò
çàðÿäû ðàçíûõ çíàêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âíóòðè ïîðèñòîãî îáúåìà ñîçäàåòñÿ ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå.
Ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóë áåëêà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
èîííóþ, ýëåêòðîííóþ è äèïîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýëåêòðîííîé
è èîííîé ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò 10−15 ñ, à äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè  10−12 ñ.
Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè áåëêà ñîñòàâëÿåò ∼0.2 ýÂ [5℄, ïîýòîìó ÷àñòü ñâÿçàííûõ çà-
ðÿäîâ, âîçíèêøèõ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè, ìîãóò
áûòü ýìèòèðîâàíû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàííîå âíóòðè êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîãî
òåëà, óñêîðÿåò ýìèòèðîâàííûå ýëåêòðîíû â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîðû. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè ýòè ýëåêòðîíû ìîãóò âûçâàòü âòî-
ðè÷íóþ ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ è/èëè èîíîâ, èíèöèèðóÿ ïðîáîé ïîðèñòîãî îáúåìà.
Äëÿ îöåíêè ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè òàêîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîáîÿ â ÊÏÌ, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
ñèñòåìå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ìîäåëèðóþùåé ðàñïðåäåëåíèå ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàíîïîðû.
2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ ∼ 104 ÷ 105 Â/ì ïëîòíîñòü ñâÿ-
çàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íå ïðåâûøàåò 10−8÷ 10−9 Êë/ì2 .
Â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, ïîýòîìó ðàññìàòðèâà-
ëîñü äâèæåíèå îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè íà-
íîïîð. Äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå çàðÿäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ
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èñ. 1. àñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè
íàíîïîðû: à) Ex , á) Ey
ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîðû, ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò òîëüêî ïîâåðõíî-
ñòè, îðòîãîíàëüíûå âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè, ïîñêîëüêó êàñàòåëü-
íûå êîìïîíåíòû âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E íåïðåðûâíû íà
ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ñðåä è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñîçäàþò ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà.
Ïîýòîìó çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè, äëÿ ïëîñêîãî ïîëÿ.
Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ýòîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé çàäà÷ Êîøè
dve, i
dt
= ±
eE
me, i
,
dre, i
dt
= ve, i, t > 0, (1)
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
ve, i(t) = v
0
e, i, re, i(0) = r
0
e, i, (2)
ãäå ve, i, re, i  ñêîðîñòü è ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà (èíäåêñ e) èëè èîíà (èíäåêñ i),
r
(0)
e, i,v
0
e, i  íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ÷àñòèö, me, i  ìàññà ýëåêòðîíà èëè
èîíà, E  âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, e  âåëè÷èíà ýëåìåíòàðíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, t  âðåìÿ, çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò èîíó, çíàê ìèíóñ 
ýëåêòðîíó.
Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â ïîðå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Eext è ëîêàëüíûõ ïîëåé Eloc, k :
E = Eext +
∑
k
Eloc, k. (3)
Çäåñü k  íîìåð ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ïîðû.
Íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ r
0
e, i è íà÷àëüíûå ñêîðîñòè v
0
e, i ÷àñòèö çàäàþòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîé ïîâåðõíîñòè ýìèòèðóåòñÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà.
àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïîð äèàìåòðîì 10 íì è äëèíîé 100 íì. Çàäàâàëîñü
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ âíóòðè íàíîïîðû ñ ëèíåéíîé
ïëîòíîñòüþ 8 · 10−11 Êë/ì.
åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ∼ 109 Â/ì (ðèñ. 1). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
êîìïîíåíòû âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè Ex è Ey ðåçêî âîçðàñòàþò
íåïîñðåäñòâåííî â îêðåñòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ.
àññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ ¾ñöåíàðèÿ¿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö: a) â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óæå äåéñòâóåò, à ïî-
ëÿðèçàöèÿ áåëêà åùå íå ïðîèçîøëà, è á) ïîñëå ïîëÿðèçàöèè.
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èñ. 2. Òðàåêòîðèÿ (a) è ýíåðãèÿ (á) ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè íàíîïîðû
â êâàçèíåéòðàëüíîé ñèñòåìå çàðÿäîâ. Ñòðåëêà íà (a) ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âíåøíåãî
ïîëÿ. Ýëåêòðîíû ýìèòèðóþò èç îäíîé òî÷êè ñ ðàçíîé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ïîä óãëîì −pi/3
Âàðèàíò a). Èçâåñòíî, ÷òî â áåëêå ïðèñóòñòâóþò êàê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå
çâåíüÿ ìîëåêóë, òàê è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå [6℄. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû íà êàæäîé ñòîðîíå
ïîâåðõíîñòè íàíîïîðû ÷åðåäóþòñÿ, îáðàçóÿ êâàçèíåéòðàëüíóþ ñèñòåìó.
åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ýìèòèðîâàííûå ñ êâàçèíåéòðàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîíû çà âðåìÿ ∼10−15 ñ ìîãóò íàáðàòü ýíåðãèþ W = 2÷2.5 ýÂ (ðèñ. 2).
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñåðåäèíå íàíîïîðû íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà îïðå-
äåëÿåòñÿ âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à âîçëå ñòåíêè 
ëîêàëüíûì ïîëåì, ñîçäàííûì ýëåìåíòàðíûì çàðÿäîì.
Â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè ìîëåêóëàìè áåëêà ìîæåò ïðîèçîéòè
âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ H
+
.
Âàðèàíò á). Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè íà îäíîé ñòåíêå íàíîïîðû îáðàçó-
åòñÿ ñâÿçàííûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, íà ïðîòèâîïîëîæíîé  ïîëîæèòåëüíûé.
Ýëåêòðîí, âûëåòàþùèé ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ñòåíêè ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé
0.2÷2 ýÂ, ïðè äâèæåíèè ÷åðåç íàíîïîðó ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ ∼ 5÷6 ýÂ çà âðåìÿ
∼ 10−14 ñ (ðèñ. 3). Èîí âîäîðîäà Í+ , âûëåòàþùèé ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé
ñòåíêè, ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ äî 6 ýÂ çà ∼10−13 ñ (ðèñ. 4).
Ïðè ïîïàäàíèè íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòåíêó äî 90% ýíåðãèè, ïðèîáðåòåííîé ÷à-
ñòèöåé, âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ ìîëåêóëû áåëêà, ÷òî â èòîãå âåäåò ê êîíîðìàöèîííûì èçìåíå-
íèÿì [2, 6℄. ×àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà ýìèññèþ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.
Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ìîëåêóëà áåëêà èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ñ îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü âûáèò êàê ýëåêòðîí, òàê è èîí.
åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ýìèòèðîâàííûå ñ
îäíîèìåííî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè, ìîãóò íå äîñòè÷ü ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðî-
íû, è âîçâðàòèòüñÿ íà òó æå ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì îíè âîçâðàùàþòñÿ ñ òàêîé æå
ïðàêòè÷åñêè ýíåðãèåé (ðèñ. 3, 4). Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè, ñ êîòîðîé îíè ýìèòèðîâàíû ñ
ïîâåðõíîñòè, íî òàêæå è îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåãî ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ïåðèîä êîëåáàíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 10−6 ÷ 10−7 ñ.
Òàêèì îáðàçîì, çà ïîëîâèíó ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ
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èñ. 3. Òðàåêòîðèÿ (a) è ýíåðãèÿ (á) ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè íàíîïîðû
â ïîëÿðèçîâàííîì ìàòåðèàëå (âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíî, íèæíÿÿ 
îòðèöàòåëüíî). Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö
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èñ. 4. Òðàåêòîðèÿ (a) è ýíåðãèÿ (á) èîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè íàíîïîðû â
ïîëÿðèçîâàííîì ìàòåðèàëå (âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü çàðÿæåíà îòðèöàòåëüíî, íèæíÿÿ  ïî-
ëîæèòåëüíî)
áåëêà, ïðîèçîéäåò ∼ 106 ÷ 107 àêòîâ ýìèññèè ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòîëêíî-
âåíèé ÷àñòèö ñî ñòåíêîé íàíîïîðû. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ìîäèèêàöèè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàíîïîðû.
Êàñêàä ïðîöåññîâ àâòîýìèññèè, âòîðè÷íîé ýëåêòðîííî-èîííîé, ýëåêòðîííî-
ýëåêòðîííîé, èîí-èîííîé è èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèé è ïîñëåäóþùèõ ñòîëêíîâå-
íèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî ñòåíêîé, èõ ðåêîìáèíàöèÿ íà ñòåíêå ìîãóò ïðèâåñòè ê
ìîäèèêàöèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÊÏÌ èç íàòóðàëüíûõ
ïîëèìåðîâ, ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íàòóðàëüíûå êîæà è ìåõ, èìåþò
ñëîæíóþ ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó, ñ ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ [2, 6℄,
ìîäèèêàöèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàíîïîð â ýêñïåðèìåíòå äåòåêòèðóåòñÿ êàê
îáúåìíàÿ ìîäèèêàöèÿ.
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3. Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé îáúåìíîé ìîäèè-
êàöèè ÊÏÌ â Â×-ïëàçìå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü íåñàìîñòîÿòåëüíûé
ðàçðÿä â ïîðèñòîì îáúåìå. àçðÿä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàñêàä ïðîöåññîâ ýìèññèè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîð ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè íàíîïîð.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå îññèéñêîãî îíäà óíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ïðîåêò  07-01-00674à).
Summary
V.S. Zheltoukhin, G.N. Koulevtsov, G.R. Rakhmatoullina, A.M. Sungatoullin. Simulation
of Volume Treatment Mehanism of Capillary-porous Materials in Low Pressure Radiofre-
queny Plasmas.
Physial eet of volumetri modiation of apillary-porous materials in low pressure RF
plasmas is simulated. As it an be onluded from alulations,non-self-maintained disharge
may be a reason of volumetri modiation. This disharge appears in porous volume in a
series of eletron and ion emission from nanopore surfaes. Transmission of kineti energy and
reombination of harged partiles on nanopore surfaes leads to a hange of surfae properties.
That is interpreted as volumetri modiation of apillary-porous materials.
Key words: radiofrequeny plasma, low pressure, simulation, nanoporous disharge, volume
modiation of nanoporous materials.
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